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Este estudio evaluó la calidad de las plantas de almácigo de café (Coffea 
arabica L.) en respuesta a la aplicación de dos promotores de enraizamiento 
(Green Sol 48® y Green Sol 70® de BioAgro®) en tres diferentes dosificaciones.  
Las variables utilizadas como indicadores de respuesta fueron: longitud radicular, 
longitud de tallo, grosor de tallo, número de hojas por planta, área foliar, número 
de nudos en el eje ortotrópico, peso fresco de la parte aérea, peso fresco de la 
raíz, peso seco de la parte aérea y peso seco de la raíz.  Adicionalmente, un grupo 
de productores realizaron una valoración cualitativa de los mejores tratamientos.  
La evaluación de los productos inició en noviembre del año 2017 y se extendió 
hasta febrero del 2018 en las instalaciones de CooproNaranjo R.L ubicadas en 
Naranjo, Alajuela, Costa Rica.  Se emplearon 280 plantas de café de la variedad 
Obatá, donde la unidad experimental estuvo compuesta por cuatro plantas.  Cada 
tratamiento contó con diez repeticiones, para un total de 70 unidades 
experimentales.  La distribución de las unidades experimentales se realizó de 
manera aleatoria en el terreno donde se ubicaron las plantas de almácigo.  En 
forma general los tratamientos Green Sol 70® en dosis comercial y Green Sol 48® 
al 50% mostraron una mejor respuesta en la calidad de las variables estudiadas 
con respecto al Testigo.  De acuerdo a una estimación de costos, la aplicación de 
los tratamientos a las dosis establecidas generaría un incremento en el precio de 
mantenimiento por planta, pero acortaría el tiempo para trasplantar a campo y 
mejoraría la calidad de las variables estudiadas. 
Palabras clave: Almácigo, Hormonas, Reguladores de crecimiento, Green Sol 






This study evaluated the quality of coffee seedling plants in response to the 
application of rooting promoters (Green Sol 48® and Green Sol 70® from 
BioAgro
®
), at three different doses each. The variables used as response 
indicators were: root length, stem length, stem thickness, number of leaves, leaf 
area, number of knots, fresh weight of the aerial part, fresh weight of the root, dry 
weight of the part aerial and dry weight of the root.  Additionally, a group of 
producers made a qualitative assessment of the best treatments.  The evaluation 
of the products began in November of the year 2017 and extended until February 
2018 in the facilities of CooproNaranjo R.L located in Naranjo, Alajuela, Costa 
Rica.  We used 280 coffee plants of the Obatá variety, where the experimental unit 
was composed of four plants; each treatment had ten replications, with the 
experimental area being 70 experimental units.  The distribution of the 
experimental units was carried out randomly in the land where the nursery plants 
were located.  In general, the Green Sol 70® treatments in commercial doses and 
50% Green Sol 48® showed a better response in the quality of the variables 
studied with respect to the Control.  According to an estimate of costs, the 
application of the treatments at the established doses would generate an increase 
in the maintenance price per plant, but it would shorten the time to transplant to the 
field and improve the quality of the variables studied. 
 






El café alrededor del mundo es un cultivo que ofrece materias primas de mayor 
comercialización y del cual según Bunn y colaboradores (2014), alrededor de 100 
millones de personas dependen directa o indirectamente. Recientemente, los 
cambios drásticos en los precios y disminución en los niveles de producción 
impactan de forma negativa la subsistencia de los productores.  A pesar de ello, el 
café sigue siendo el producto tropical de mayor mercantilización en el mundo. 
En Costa Rica la distribución y venta de café está únicamente dada por el 
sector privado, pero con la supervisión y control del Instituto del Café de Costa 
Rica (ICAFE 2017). 
Según el MAG (2016), la extensión de áreas cultivadas con café en Costa Rica 
corresponde a 84.133,1 hectáreas, comprendidas por aproximadamente 22.600 
fincas en su mayoría de pequeños productores.  Jeffrey (2003) explican que el 
75% de estas fincas tienen una extensión menor a diez hectáreas y son trabajadas 
por grupos familiares.  Aunque la extensión de este sector en Costa Rica es poca 
en comparación con otros países productores en América como Colombia con 
931.000 hectáreas (AFP 2017) o Brasil con 1,9 millones de hectáreas (Bejarano 
2016), lo que caracteriza el mercado nacional es la capacidad de producir un café 
de alta calidad a nivel de taza. 
Los rendimientos de producción según investigaciones realizadas a través de 
los años rondan entre las 20 y 25 fanegas por hectárea, pero el caficultor debe 
invertir una cantidad considerable de dinero en insumos para mantener esa 
producción (ICAFE 2017). Por ejemplo, se estima que el costo de producción de 
un productor pequeño es de aproximadamente 250.000 colones por hectárea, 
donde dentro de la estructura de costos, los fertilizantes representan un 54% del 
costo total (experiencia personal).  
El sector cafetalero, con el afán de incrementar la producción promedio en el 
país, ha incluido nuevas variedades resistentes a plagas y enfermedades y con 
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producciones superiores a las cultivadas actualmente.  Una de estas variedades 
es la Obatá (Sarchimor), la cual proviene del cruce de un Timor Híbrido 832/2 x 
Villa Sarchí CIFC 971/10 liberado en Brasil por el Instituto Agronómico de Sao 
Paulo en el año 2000 y evaluado, validado y liberado comercialmente en 2014 en 
Costa Rica por el Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE 2017).   
El Obatá es un cultivar de porte bajo, con un color de brote verde de las hojas, 
vigoroso y de producción alta, que se adapta a zonas bajas (700-1000 m.s.n.m), 
de media altura (1000-1300 m.s.n.m.) y zonas altas (1300-1600 m.s.n.m.).  La 
calidad organoléptica es similar a la de Caturra y Catuaí (ICAFE 2014).  
 Además, es una variedad que se puede sembrar a una densidad de 5000 a 
6000 árboles por hectárea.  Tiene una alta demanda nutritiva y  es sensible a 
periodos largos de sequía, pero con la gran ventaja que al día de hoy es una 
variedad resistente a la roya (Hemileia vastatrix) (ICAFE 2017). 
  Otro aspecto que se debe considerar para un incremento en la producción y 
cumplir con los requerimientos de las nuevas variedades, es la nutrición desde la 
etapa de almácigo, porque a partir de este punto es donde se garantiza un 
apropiado establecimiento cuando la planta esté lista para trasplantar a campo.  
Una adecuada nutrición disminuye la probabilidad de enfermedades y favorece 
mayores rendimientos, pero es uno de los aspectos que más impacta al bolsillo del 
productor. 
La absorción de los nutrientes a nivel de la planta, está ligada a un buen 
sistema radical y consigo mayor asimilación de los mismos para crecer de forma 
sana.  Con la aplicación de reguladores de crecimiento de origen sintético la 
asimilación de los nutrimentos se mejora y además ayuda al desarrollo de la 
planta.   
La utilización de reguladores de crecimiento en plantaciones de café tiene poca 
investigación.  El producto comercial “Rooting®”ha sido uno de los más utilizados 
en los últimos años en plantas de café, debido a su formulación con auxinas y 
citoquininas (Baz sf).  De acuerdo con el fabricante, Rooting® se enfoca en 
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estimular y mantener el sistema radicular de cultivos como: café, cítricos, 
hortalizas y piña.  La investigación y desarrollo de insumos con carácter 
estimulante en el desarrollo de raíces en los almácigos de café, se convierte en 
una necesidad para brindarle a los caficultores nuevas opciones en cuanto a 
calidad y precio.   
Por ende el propósito del presente trabajo de investigación es el evaluar 
algunos productos comerciales con reguladores de crecimiento y la dosis 
adecuada que permitan obtener mejor crecimiento y mayor cantidad de raíces de 
las plantas en los almácigos. 
1.1. Objetivo General 
Evaluar el efecto de Green Sol 48® y Green Sol 70® promotores de 
enraizamiento en el desarrollo y enraizamiento de almácigo de café (Coffea 
arabica L. cv. Obatá) en Naranjo, Alajuela, Costa Rica. 
1.2. Objetivos Específicos 
 Evaluar el efecto de Green Sol 48® y de Green Sol 70® sobre el desarrollo 
radical y parte aérea de la planta de café a nivel de almácigo. 
 Evaluar los efectos de Green Sol 48® y Green Sol 70® bajo tres dosis de 
aplicación según recomendaciones del fabricante: 50%, 100% y 150%. 
 Estimar los costos de producción bajo la mejor recomendación técnica para 





En la actualidad del sector cafetalero es preocupante, el bajo precio de venta 
de café, las enfermedades que han afectado a los cafetales, además de los altos 
precios en los insumos necesarios para controlar las enfermedades y mantener 
una producción regular, han disminuido la producción nacional en un 15% 
(Barquero 2017).   Debido a ello se desea buscar alternativas para reducir la 
cantidad de enfermedades y con esto asegurar mejores condiciones, elevar 
producciones y poner de nuevo al sector en los primeros puestos en cuanto a 
calidad en el mercado internacional. 
La nutrición y cuido en general de los almácigos son fundamentales para 
obtener plantas sanas y adecuada producción en su estado adulto, por lo que se 
desea conocer si la aplicación de los promotores de crecimiento Green Sol 48® y 
Green Sol 70® resultan en una mayor producción de raíces y por ende mayor 




2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1. Aspectos generales del café 
El café se cultiva aproximadamente en 80 países a nivel mundial.  Tanto en 
países tropicales como subtropicales, es uno de los productos primarios de mayor 
valor a nivel comercial (Clay 2004).  Según Onzima y colaboradores (2002) el área 
cultivada por café en todo el planeta se aproxima a los 13,2 millones de km2. 
El origen del café arábico se da en Etiopía, lugar donde se cultivó por primera 
vez en zonas montañosas cerca de Sudán este tipo de café crece de manera 
silvestre por encima de los 1500 m.s.n.m (León 2000).  Este cultivo se introdujo al 
continente americano a inicios del siglo XVIII, cuando desde Ámsterdam enviaron 
unas plantas hacia Surinam.  Luego otras plantaciones fueron trasladadas desde 
París hacia las islas de Martinica y de este punto se expandieron hasta Brasil.  A 
inicios del siglo XIX se terminó de propagar por toda América tropical (Anthony et 
al. 1999). 
El sector cafetalero según Rutherford (2006) es una fuente de suma 
importancia en cuanto a la generación de empleo en los países productores.  
Onzima y colaboradores (2002) mencionan que entre el 5% y 10% de la población 
del mundo depende de este sector.  Autores como Clay (2004) y Donald (2004) 
afirman que cerca de 25 millones de personas tienen una influencia directa en la 
producción y alrededor de 75 millones son indirectamente dependientes del café 
para poder subsistir. 
Actualmente la bebida de café es consumida por más de la tercera parte de la 
población mundial.  Con el fin de suplir la demanda y gustos de los consumidores, 
se han buscado nuevas variedades para lograr una mayor producción, resistencia 






De acuerdo a Robbrecht y Puff, citados por Davis y colaboradores (2006) el 
café pertenece a la familia Rubiaceae, subfamilia Ixoroideae, tribu Cofeeae DC, y 
sus géneros son: Coffea y Psilanthus Hook.F. 
Según Rojo y Pérez (2014) la familia de las rubiáceas es un grupo donde hay 
más de 500 géneros y aproximadamente 6000 especies; con características de 
árboles y arbustos donde en su mayoría son autóctonos de África y algunos de 
islas del Océano Índico; además estos mismos autores señalan que el género 
Coffea cuenta con más de 124 especies de tipo leñosas, con hojas elípticas, 
acabadas en punta y por pares, además presentan pecíolos cortos y estípulas, las 
hojas suelen ser de color verde lima o verde oscuro, mientras que los frutos son 
drupas con un epicarpio carnoso y doble semilla  
Existen diferentes especies de café, entre ellas: Coffea arabica, C. canephora, 
C. liberica, entre otras, pero la de mayor importancia en el país por sus 
características de producción, de adaptación climática y organolépticas, es la C. 
arabica (Rojo y Pérez 2014).  En los principales países productores se utilizan dos 
especies: C. arabica (arábica) con un 59% de la participación mundial y C. 
canephora (robusta), con un 41% durante la cosecha 2014-2015.  El crecimiento 
en las plantaciones de robusta se debe principalmente para satisfacer el mercado 
interno de cada país que lo cultiva, mientras que las plantaciones de arábica se 
utilizan para exportación, debido a sus excelentes características organoléticas. 
2.1.2. Características botánicas 
Autores como Rojo y Pérez (2014), mencionan que Coffea arabica es un 
arbusto grande que puede llegar a alcanzar los cinco metros de altura, con hojas 
ovaladas y con un tono verde oscuro brillante; las flores son blancas y dispuestas 
en racimos, la floración se da luego del periodo de lluvias y sus frutos verdes y 
ovalados, se vuelven rojos cuando maduran en un tiempo aproximado de siete a 




Por otra parte Coffea canephora, según Méndez (2011), es un árbol que se 
puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 1000 m.s.n.m., con hojas anchas 
de bordes orlados o lisos, de forma oblonga-elíptica y acuñada en su base; tiene 
flores blancas en dos racimos axilares sésiles y su fruto es una baya elipsoide de 
menor tamaño que C. arabica. 
2.1.3. Genética del café 
Según Regalado (2006) el género Coffea de acuerdo al número cromosómico 
se puede dividir en dos grupos: el más grande conformado por especies diploides 
como: C. canephora, y C. liberica; y el tetraploide donde se ubica C. arabica.   
León (2000) señala que C. arabica es una especie alotetraploide debido a un 
cruce natural interespecífico entre dos especies diferentes con un número básico 
de cromosomas (x=11).  Monge y Guevara (2000), explican que esas dos posibles 
especies parentales son C.eugenioides y C. congensis, debido a su afinidad 
fenotípica. 
Otros autores como Lashermes y colaboradores (2000) señalan que más bien 
C. arabica es una especie anfidiploide, debido a una hibridación natural entre 
especies diploides (C. canephora y C. eugenioides). 
2.1.4. Morfología de la planta 
2.1.4.1. Tallo y ramas 
Su conformación principal es un tallo o eje central, el cual puede tener dos 
tipos de crecimiento: uno vertical y el otro lateral.  El crecimiento vertical u 
ortotrópico, se origina por una plúmula en el ápice que se alarga durante toda la 
vida de la planta y de esta manera forma el tallo central, nudos y entrenudos   Por 
otra parte, el crecimiento lateral o plagiotrópico se origina de unas yemas que se 
forman en las axilas superiores de las hojas donde en cada axila se vuelven a 
formar dos o más yemas una sobre las otras dando origen a las ramas laterales 
que crecen horizontalmente (Monroig 2001). 
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Para el caso de la yema apical, en caso de muerte por causa de algún ataque 
de plagas, enfermedades o nutricionales se activan las yemas accesorias y por 
ende la formación de nuevos brotes.  Estas yemas crecen primero en forma 
horizontal, luego se doblan y crecen verticalmente dando origen a una rama 
ortotrópica, pero también la formación de hojas y ramas laterales.  Es por ello que 
se dice que el café exhibe un dimorfismo único en cuanto a su crecimiento 
vegetativo (Monroig 2001). 
2.1.4.2. Hojas 
Según Sotomayor y Duicela (1993) las hojas son el principal órgano donde se 
realiza la respiración, transpiración y la fotosíntesis.  Estas aparecen en las ramas 
laterales en un mismo plano y opuestas, poseen un pecíolo corto, su lámina es 
fina, fuerte y ondulada; normalmente son hojas de forma lanceolada (Monroig 
2001). 
Arcila y colaboradores (2007) afirman que las hojas se originan a partir de la 
yema apical como una protuberancia formada de varias capas de células, las 
cuales por medio de una serie de divisiones en una de las tres capas celulares de 
la yema apical se transforman en otra protuberancia hasta su formación. Estos 
autores también mencionan que el área promedio de una hoja es 
aproximadamente de 30 cm2 a 40 cm2 y que su formación a lo largo del año va a 
depender de factores climáticos como la radiación y disponibilidad de agua. 
2.1.4.3. Inflorescencia 
Son pequeñas flores de color blanco y con un olor muy agradable, por lo 
general aparecen a los dos o tres años dependiendo de la variedad.  Las mismas 
nacen en las axilas de las hojas que se encuentran en las ramas laterales, pero 
cabe destacar que la florescencia no alcanza su tope hasta el cuarto o quinto año 
de producción.  A la inflorescencia del café se le conoce como una cima de eje 
corto, con una cantidad variable de flores (para el caso de la especie C. arabica es 
de dos a nueve flores).  Las inflorescencias tienen una particularidad, y es que se 




Es una drupa de forma ovalada, que contiene dos semillas plano convexo 
separado por un surco interno del ovario.  El fruto al inicio es de color verde, luego 
se torna amarillo y cuando está maduro es rojo o amarillo de acuerdo a la 
variedad, además de acuerdo a su especie el tiempo de maduración varia, por 
ejemplo: para C. arabica va de los seis a los ocho meses, para C. canephora de 
los nueve a los once meses y para C. liberica tarda de los once a los catorce 
meses (Monroig 2001). 
2.1.4.5. Sistema radicular 
Para Arcila y colaboradores (2007) en el cultivo de café el mayor número de 
raíces absorbentes se localizan en los primeros 30 centímetros de profundidad y 
se extiende entre 1,0 y 1,5 metros desde el tallo principal.  En estos primeros 30 
centímetros se encuentran el 86% de las raíces absorbentes y un 90% de las 
raíces totales de la planta.  Esta información concuerda con lo expuesto por Solís 
(2017), donde en una caracterización del sistema radicular del café de la variedad 
Caturra explica que las raíces más finas y gruesas se encuentran en los primeros 
12,5 centímetros desde el tronco y conforme se acerca a la periferia de la planta 
las raíces empiezan a decrecer. 
 Además, Valencia (2005) menciona que un sistema radicular óptimo debe de 
tener gran cantidad de raíces absorbentes, finas, blancas y sanas, tal como lo 
señala Solís (2017), donde en los primeros centímetros y cerca de la base del 
tronco (raíces jóvenes) presentaban dichas características y que de no mostrar 
esas tipologías la planta podría sufrir de amarillamiento, ataques de manchas de 
hierro y caída de hojas. 
El crecimiento de las raíces absorbentes depende de factores como genética, 
ambiente físico y químico del suelo y efectos climáticos a nivel de campo, pero 
también es de suma importancia y determinante, el manejo que se da en el 
almácigo y el cuidado a la hora del trasplante al campo (Anacafé 2017). 
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Las raíces son de mucha importancia en el cultivo de café, porque de ellos 
dependen el crecimiento y producción de la planta.  La raíz está encargada del 
anclaje, la absorción y transporte de agua y minerales al resto de la planta, 
además en éste órgano se pueden sintetizar algunas hormonas como citocininas y 
giberelinas (Arcila et al. 2007). 
2.1.4.6. Origen de la raíz 
En plantas angiospermas y gimnospermas el desarrollo del sistema radicular 
comienza a partir de un meristemo localizado en la base del hipocótilo del 
embrión.  La primera estructura que aparece cuando se da la germinación es la 
radícula o raíz primaria, que luego crece de manera vertical hacia abajo.  La raíz 
pivotante es donde se generan ramificaciones laterales.  A este conjunto de raíces 
laterales se le denomina sistema radical fibroso (Flores 2014). 
2.1.4.7. Estructura de la raíz 
En la Figura 1 se muestra la estructura básica de una raíz.  El dibujo de la 
izquierda  constituye la formación de los pelos radicales en la zona de maduración 
y superior a ellos se producen las raíces laterales en una raíz de dicotiledónea, 
además la imagen del centro corresponde a una fotomicrografía de la caliptra y 
finalmente el dibujo de la derecha representa el meristemo apical de la raíz, el cual 
consiste en un centro de división celular lento, debajo de él se encuentran 
regiones de división más rápidos conformados por la protodermis, procámbuim y 
meristemo fundamental y superior a estos las regiones de elongación y 




Figura 1. Estructura y partes gernales de una raíz de dicotiledónea (Similar al 
café). Fuente: (Nabors, 2005) 
2.1.4.8. Distribución radicular en el suelo 
Según Arcila (2007) las raíces laterales se distribuyen de manera diversa en el 
suelo y se pueden clasificar en cuatro tipos (Figura 2): 
1. Raíces laterales superficiales: son las que crecen de manera horizontal 
hasta 1,5 metros del tronco y por lo general se ramifican en el suelo en 
todas direcciones. 
2. Raíces laterales sub superficiales: estas no crecen de manera paralela a 
la superficie del suelo y por el contrario se desarrollan a profundidades 
mayores, pero también ramificándose en todos los planos. 
3. Raíces portadoras de raíces absorbentes: están distribuidas de forma 
uniforme aproximadamente a unos 2,5 centímetros de las raíces 
permanentes, son cortas y muy numerosas en la parte superficial. 
4. Raíces absorbentes: al igual que las raíces portadoras su distribución es 
uniforme, se pueden encontrar a cualquier profundidad, pero hay más 




Figura 2. Distribución de raíces de una planta de café.  Fuente: (Arcila et al. 2007) 
Teniendo presente los tipos de raíces que podemos encontrar en las plantas de 
café hay que comprender que el sistema radical va a depender en su gran 
mayoría de factores que podemos encontrar en el ambiente donde se logra 
desarrollar la raíz.  Características genéticas, por ejemplo, están ligadas a la 
especie y puede determinar el desarrollo de la raíz pivotante y sus ramificaciones 
laterales (Kass 2007). 
Otros factores que pueden limitar el crecimiento de la raíz y especialmente en 
el caso de los almácigos es la calidad del suelo, retención de agua y nutrientes, 
estructura, textura y porosidad que posea, debido a que si son suelos que no 
cumplan con las características adecuadas, el desarrollo radicular será pobre y al 
momento del trasplante la planta no será lo suficientemente eficiente para poder 
desarrollarse y por consiguiente sus producciones serán bajas (Lakshmanan y 
Robinson, citados por Punpee (2015). 
La distribución y morfología radical, también son dependientes de la genética y 
condiciones de manejo de la planta.  La regulación, control y respuesta de la 
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planta ante el ambiente, en parte es dado por la interacción de los reguladores de 
crecimiento, los cuales modulan el crecimiento y desarrollo de la planta, tanto 
apical como radical (Saborío 2002). 
2.2. Reguladores de crecimiento 
Los reguladores de crecimiento son los encargadas de participar en diversas 
respuestas morfogenéticas y del crecimiento plagiotrópico, o sea que una misma 
hormona puede participar en diversos procesos, ya sea de forma estimulatoria o 
inhibitoria para la planta (Lluna 2006). 
La síntesis de fitohormonas es totalmente diferente a las hormonas en 
animales, ya que las hormonas vegetales pueden darse en un órgano en 
específico (Herrera et al. 2006).  En muchos de los casos, por ejemplo las 
citoquininas se producen en los ápices de las raíces un lugar diferente donde se 
encarga de sintetizar, por ello hay hasta dos tipos de transporte: el primero es la 
translocación localizada, donde se utiliza la corriente citoplasmática dentro de la 
célula y la difusión lenta de iones; y el segundo transporte para hormonas a 
lugares más alejados es mediante los haces vasculares (tubos cribosos llevan 
azúcares desde las hojas y hasta las raíces; y el xilema agua y nutrientes de la 
raíz hasta los demás órganos) (Hossain 2014). 
Entonces un regulador de crecimiento se puede definir como una sustancia 
natural o sintética que en pequeñas cantidades modifican, inhiben o aceleran los 
procesos de crecimiento y desarrollo de la planta (Zapata 2013).  De acuerdo a la 
estructura y función de los reguladores del crecimiento se han clasificado en cinco 
principales grupos, los cuales se expondrán a continuación (Salisbury 1988). 
2.2.1. Auxinas 
Son un grupo de hormonas que regulan en variados aspectos el desarrollo y 
crecimiento de las plantas; la forma predominante en todas las plantas es 
mediante el ácido indolacético (IAA) (Jordán y Casaretto 2006).  
Las auxinas se encuentran principalmente en secciones de la planta donde los 
procesos de división celular son más activos, por esta razón es que se les 
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relaciona con la elongación de tallos, formación de raíces adventicias, inducción 
floral, diferenciación floral y la promoción de la dominancia apical.  Por lo general 
el transporte de las auxinas va en el sentido del eje longitudinal de la planta, se 
alejan del punto apical hacia la base y en el sentido contrario desde la raíz (Cruz 
et al. 2010). 
Según Theologis (1986), los efectos que generan las auxinas se pueden dividir 
en dos categorías: una respuesta rápida, por ejemplo la elongación celular en un 
periodo de 10 minutos a 25 minutos; y la respuesta a largo termino como: la 
división celular, diferenciación y morfogénesis que ocurren en horas o días. 
2.2.2. Citoquininas 
Son hormonas vegetales que su principal función es la de estimular la división 
celular en tejidos no meristemáticos.  Son producidas en zonas de crecimiento 
como los meristemos de las puntas de las raíces, pero las mayores 
concentraciones se dan en embriones y frutas en desarrollo, ya que sufren una 
rápida división celular (Cruz et al. 2010). 
Existen dos tipos de citoquininas: las de origen natural que se derivan de las 
purinas; y las de origen sintético derivado de la difenilurea.  La diferencia radica en 
la concentración requerida, siendo las sintéticas más potentes que las naturales, 
pero ambas ligadas a la presencia o ausencia de las auxinas para cumplir con su 
rol fisiológico (Contreras 2010) 
Según Jordán y Caseretto (2006) las citocininas se encuentran tanto en floema 
como en xilema, y una alta presencia de las mismas en la planta indica un déficit 
de nutrientes en el suelo.  Además, estos mismos autores citan que algunos de los 
efectos fisiológicos que promueve la biosíntesis de citocininas son: división celular, 
iniciación de brotes, organogénesis y androgénesis, retrasan la senescencia y 
activan las yemas laterales en dormancia. 
2.2.3. Giberelinas 
Es el grupo más numeroso de hormonas vegetales que se conoce actualmente 
y las más reconocida es el ácido giberélico (GA3).  Se sintetizan principalmente en 
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los primordios apicales de las hojas, puntas de las raíces y semillas en desarrollo 
(Lluna, 2006).  Las giberelinas según Cruz y colaboradores (2010) son productos 
de lenta metabolización, gran persistencia en la planta y con presencia de altos 
contenidos en hojas y yemas en activo crecimiento, y en frutos a nivel adulto, pero 
de bajos niveles en raíces debido a que los intermediarios que están en el floema 
son afectados por el fotoperiodo y condiciones de bajas temperaturas. 
Las giberelinas tienen muchos efectos en las plantas, pero el más importante 
es que se encarga de inducir el crecimiento en la altura de la planta, además otros 
efectos es la promoción en el desarrollo súbito de inflorescencias y la floración, 
además de la germinación en semillas (Jordán y Casaretto 2006). 
Algunos de los usos en la actualidad en diversas plantaciones de este tipo de 
hormona, ya sean naturales o sintéticas son para aumentar producciones, por 
ejemplo: incremento del tamaño de las uvas en viñedos, aumento de la malta 
mediante efectos promotores de la digestión de almidón por parte de las 
giberelinas y la elongación del tallo de la caña de azúcar (Lluna 2006). 
2.2.4. Ácido abcísico (ABA) 
Es un inhibidor del crecimiento que está en estado natural en las plantas, 
posee 15 carbonos y es producido a partir del ácido mevalónico en cloroplastos y 
otros plastidios. Hay muchos usos prácticos para el ABA, por ejemplo: en plantas 
de tomate (Solanum lycopersicum), es fundamental en la maduración y 
senescencia de la fruta, además el ABA se considera como el otro factor de 
maduración junto con el etileno (Barickman et al. 2016). 
La biosíntesis tiene lugar en semillas, frutos, tallos, raíces.  Condiciones 
ambientales de mucho frío, encharcamientos, mucha luz estimulan la producción 
de ABA en la planta.  El transporte es mediante el xilema y floema, es lento y en 
todas direcciones.  Éste ácido puede inhibir el crecimiento, estimular el cierre de 
estomas, dormición de yemas y semillas, inhibe la producción de enzimas 




Es la única hormona vegetal gaseosa, simple y pequeña presente en 
angiospermas y gimnospermas.  Al ser un gas puede desplazarse de manera muy 
rápida por los tejidos mediante difusión, además su síntesis se induce por etileno 
endógeno o exógeno, y aumenta con niveles altos de auxinas y citocininas.  El 
etileno por otra parte es inhibida por el ABA (Cruz et al. 2010).  
El etileno se sintetiza en todos los órganos de la planta, pero mayoritariamente 
en tejidos senescentes y frutos inmaduros, autores como Saborío (2002), 
menciona que su síntesis se da a partir del aminoácido metionina y se promueve 
por aplicaciones exógenas de auxinas, daños físicos o químicos e incluso por 
estrés hídrico o de temperatura. 
Según Cruz y colaboradores (2010), al etileno se le considera como la 
hormona de la maduración, pero además induce la expansión celular lateral, inicia 
la germinación de semillas, inhibe el crecimiento de la raíz y favorece la 
senescencia de las hojas. 
Actualmente, existe un sistema de respuesta que hace que los reguladores de 
crecimiento sean específicos y activos, y está compuesto por tres puntos: 1) debe 
encontrarse en las cantidades adecuadas, 2) debe ser reconocido por los 
receptores de las células blanco y 3) la presencia de mecanismos de amplificación 
de las señales del mensajero hormonal (Herrera et al. 2006). 
Además, los reguladores del crecimiento son utilizados para tener una mejor 
producción en las plantaciones y mejorar diversos aspectos en la planta. Por 
ejemplo, en México se han utilizado en la producción de chile habanero (Capsicum 
chinense Jacq), para aumentar la floración y amarre del fruto (Ramírez et al. 
2005).  Sin embargo, se debe tener presente que con el uso de estos productos 
hay que ver el proceso que se quiere modificar, cuándo realizarlo, cuáles son los 
productos indicados para lo que se busca, la dosis indicada y qué efectos 
secundarios podría tener (Díaz 2002). 
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A nivel comercial, diferentes empresas ofrecen productos con reguladores de 
crecimiento como ingrediente activo.   
El uso por ende de reguladores de crecimiento en la producción de almácigos 
de café podría verse beneficiada en calidad, rendimiento o tiempo, si alguno de los 




3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Descripción del lugar de estudio 
El lugar de estudio se encuentra en Alajuela, Naranjo, Costa Rica, entre las 
coordenadas geográficas 10° 6` 0” norte y 23` 0” oeste, a una altura de 
aproximadamente 1045 m.s.n.m.  El ensayo se realizó a partir del mes de 
noviembre de 2017 y hasta el mes de febrero del 2018, en las instalaciones del 
Almacén de Suministros de COOPRONARANJO R.L, donde están ubicados los 
almácigos. 
3.1.1. Características de la zona 
Durante todo el año presenta dos estaciones de precipitación bien definidas: 
una seca y otra lluviosa.  Gracias a estas condiciones la producción promedio que 
presenta la zona de Naranjo es de aproximadamente 80.000 a 100.000 de 
fanegas, con una calidad de bebida excelente (ICAFE 2017). 
3.1.1.1. Clima 
La zona de estudio se caracteriza por tener un clima fresco y húmedo.  A 
continuación, se muestra el Cuadro 1 donde se resumen las características 
climáticas promedio por mes de importancia para el cultivo de café  
Cuadro 1. Registros promedios de las condiciones climáticas para la zona de 
Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
Naranjo, Alajuela 





21,03 82,3 156,42 2,05 
Fuente: (Elaboración propia con datos del ICAFE 2018) 
3.1.1.2. Altura y suelos 
Esta zona ubicada en el Valle Occidental reúne las condiciones ideales para el 
cultivo, ya que presenta características tales como: suelos volcánicos (muy 
fértiles), un porcentaje alto de humedad y una cantidad de lluvia considerable por 
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mes durante todo el año.  Además, presenta un adecuado ingreso de luz solar 
(48% y 52%), teniendo consigo un promedio de 2250 horas anuales.  Aunado a 
eso las altitudes entre los 800 a los 1700 m.s.n.m. favorecen al cultivo (ICAFE 
2017). 
Por el tipo de suelos presentes en Naranjo, las variedades predominantes son: 
Catuaí, Caturra, Catimor, Villa Sarchí y nuevas variedades de mayor producción, 
excelente taza y resistentes a plagas y enfermedades como el Obatá, que se 
están sumando actualmente (ICAFE 2017). 
3.2. Manejo Agronómico 
El ensayo se realizó en almácigos de café sembrados en bolsas de 8 cm x 10 
cm, con dos ejes por punto de siembra de la variedad Obatá. 
El manejo del almácigo estuvo a cargo del personal técnico de la cooperativa, 
quiénes se encargaron de revisar constantemente la humedad del sustrato, 
nutrición, estado de las bolsas, control de malezas, aplicación de nematicidas, 
fungicidas, fertilizantes granulares y foliares.   
3.3. Condiciones experimentales 
En total se utilizaron 280 plantas de almácigo de café de la variedad Obatá con 
cuatro meses de edad.  Además, plantas agrupadas en cuatro  correspondieron a 
la unidad experimental. 
3.4. Descripción de los tratamientos 
Se evaluó el desarrollo de los almácigos de café a la aplicación de dos 
promotores de enraizamiento (GreenSol48® y GreenSol70® de BioAgro®) a tres 







Cuadro 2. Identificación de los tratamientos utilizados en el almácigo de café. 
Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 






















*G.S.: Significa Green Sol (Nombre del producto) 
La dosis recomendada de los productos comerciales es de 300-600 gramos/ha 
aplicados en 200 litros de agua (1,5-3,0 gramos/litro), en plantaciones adultas para 
ambos promotores.  Para el caso del almácigo, se realizó una reducción a una 
tercera parte, ya que son plantas más pequeñas y requieren menor cantidad de 
producto.  Con dicha conversión se obtuvo que la aplicación de los dos productos 
fuera de 0,5 gramos/litro (100%), 0,25 gramos/litro (50%) y 0,75 gramos/litro 
(150%).  
Los promotores Green Sol 48® y Green Sol 70® de la empresa BioAgro® son 
recomendados en cultivos como: piña, melón, frijol, cítricos, hortalizas, caña de 
azúcar, aguacate y café.  Los mismos productos contienen citoquinina y/o 
giberelina, además de nutrientes (Cuadros 3 y 4). 
Green Sol 48® contiene por kilogramo de producto comercial 80 gramos de 
nitrógeno, 200 gramos de fósforo, 200 gramos de potasio, 0,2 gramos de boro, 0,5 
gramos de manganeso, un gramo de hierro, 0,5 gramos de zinc, 0,5 gramos de 






Cuadro 3.  Composición química del producto Green Sol 48®. Naranjo, Alajuela, 





























Green Sol 70® contiene 100 gramos de nitrógeno, 520 gramos de fósforo, 80 
gramos de potasio, 0,2 gramos de boro, 0,5 gramos de manganeso, un gramo de 
hierro, 0,5 gramos de zinc, 0,5 gramos de cobre, 0,005 gramos de molibdeno por 









Cuadro 4. Composición química del producto Green Sol 70®. Naranjo, Alajuela, 



























3.5. Establecimiento del ensayo  
A las plantas del almácigo de café de la variedad Obatá, de cuatro meses de 
edad, se realizó la aspersión de una sola dosis de los promotores de 
enraizamiento en el mes de noviembre de 2017 con una bomba de espalda de la 
marca Guraní® calibrada para asperjar 50 ml por palancada a la unidad 
experimental (se aplicó una palancada).  Cada vez que se realizaba un cambio de 
dosis, se efectuaba un triple lavado de la bomba de espalda.  Además del 
producto se agregó a la mezcla el coadyuvante Drexel Pas 80 SL a una 
concentración de 1 ml/ l de agua. 
Las dosis que se empleó para ambos productos fue la especificada en la 
descripción de los tratamientos.  
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Posterior a la aplicación, se realizaron dos monitoreos a los 25 días y 56 días 
para visualizar el estado del almácigo y el efecto que estaban teniendo los 
productos sobre las unidades experimentales (Cuadro 5). 
Cumplido el tercer mes después de la aplicación, se procedió a trasladar el 
almácigo de las instalaciones de CooproNaranjo R.L al Tecnológico de Costa 
Rica, Sede Regional San Carlos; específicamente al Laboratorio de Análisis 
Agronómicos donde durante un mes se realizaron los muestreos destructivos para 
medir longitud radicular, longitud de tallo, grosor del tallo, número de nudos, área 
foliar, peso fresco y seco de la parte aérea y radicular las plantas.  
 También se realizó un análisis visual con productores de café de la zona de 
Naranjo quienes, con ayuda de una tabla de contingencia, evaluaron plantas 
tratadas con los diferentes tratamientos para dar una calificación de acuerdo a su 
experiencia.   
Finalmente, se efectuó un análisis de los costos de producción del almácigo, 
con el objetivo de valorar la factibilidad del uso de los promotores de 
enraizamiento en ese periodo.  
Cuadro 5. Fechas de aplicación, observaciones, muestreos y mediciones de los 
tratamientos. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2017 - 2018. 
FECHA ACTIVIDADES 
24/11/2017 Aplicación de los promotores de crecimiento 
 
19/12/2017 Primera observación de las muestras 
 
19/01/2018 Segunda observación de las muestras 
 
5/03/2018 Muestreo final 
 
7/03/2018 al 2/04/2018 Medición radicular, foliar, peso seco 
 
10/03/2018 Análisis visual con productores 
 




3.6. Descripción de la unidad experimental y área experimental 
La unidad experimental se compuso por cuatro plantas y cada planta de 
almácigo correspondió a una unidad de observación.  Cada tratamiento se 
conformó por diez repeticiones, por lo que el área experimental estuvo compuesta 
por 70 unidades experimentales.  Las Figuras 3 y 4 muestran la unidad 
experimental y el área experimental respectivamente. 
 
Figura 3. Unidad experimental para la evaluación de los promotores de 
enraizamiento. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
 
Figura 4. Área experimental para la evaluación de los promotores de 
enraizamiento. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018.  
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3.7. Variables cuantitativas evaluadas 
Las variables evaluadas en el ensayo fueron clasificadas principalmente como 
de desarrollo vegetativo.  En ellas se evaluó el efecto de los tratamientos en las 
unidades experimentales.  Para cuantificar de manera adecuada se hizo 
mediciones destructivas al finalizar el ensayo con el fin de obtener la información 
necesaria.   
El Cuadro 6 muestra las variables, instrumentos de medidas y observaciones 
realizadas durante las evaluaciones. 
Cuadro 6. Descripción de las variables cuantitativas evaluadas. Laboratorio de 
Análisis Agronómicos, Tecnológico de Costa Rica, Sede San Carlos, 
2018. 





Longitud de la 
raíz 




sistema radicular  
 
Peso de raíces Balanza Gramos (g) Determinación 
del peso de 
raíces  
 
Longitud del tallo Cinta métrica Centímetros 
(cm) 
Medición de 
longitud del tallo 
  
Grosor del tallo Vernier 
electrónico 
Milímetros (mm) Medición del 
ancho del tallo  
 
Peso total de la 
planta 
Balanza Gramos (g) Medición final 
(peso fresco y 
seco) 
 
Área foliar Aplicación de 
celular (Easy 
Leaf Area Free®, 
versión 1.02)  
Centímetros 
cuadrados (cm2) 
Medición de ocho 
hojas al azar  
 
3.8. Variables cualitativas evaluadas 
Las variables tamaño, sanidad, color, ramificaciones, grosor de tallo y raíz, las 
evaluaron caficultores de la zona al final del proyecto.  Con dicha información se 
hizo una tabla de contingencia que valoró y comparó los resultados obtenidos en 
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los distintos tratamientos, con el fin de determinar mediante la observación y 
experiencia el mejor tratamiento según el productor.  La encuesta se realizó con 
cinco productores en edades desde los 48 años a 65 años, con más de 30 años 
de experiencia en el manejo de plantaciones de café.  En la Figura 5 se muestra la 
tabla de contingencia utilizada por los productores. 
 
Figura 5. Tabla de contingencia utilizada por los caficultores para la evaluación de 
los diferentes tratamientos del ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 
2018. 
3.9. Modelo estadístico y diseño experimental 
El diseño experimental que se adecuó para la elaboración del proyecto  fue el 
diseño completamente al azar; con 10 repeticiones por tratamiento.  El modelo de 
éste diseño es el siguiente: 𝑌𝑖 = 𝜇 + 𝑇𝑖 + Ɛ𝑖  
Dónde: 
Yi = Variable de respuesta (Tratamientos de dosis y producto) 
µ = Media del ensayo 
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Ti = Efecto del i – ésimo tratamiento 
Ɛi = Efecto del error experimental 
Para este ensayo el error experimental contó con 63 grados de libertad (69 
grados de libertad en el total menos seis grados de libertad en tratamientos). 
3.10. Especificación de diseño de los tratamientos 
El área experimental se ubicó en un mismo lote, lo que permitió que no hubiera 
factores como pendiente, división de caminos o separaciones que afectaran los 
tratamientos.  Los tratamientos se colocaron al azar mediante el uso de una tabla 
de números aleatorios elaborada en Microsoft Excel. 
3.11. Plan de análisis exploratorio y pruebas de supuestos 
La comprobación de los supuestos de normalidad y homocedasticidad para las 
variables fisiológicas se efectuaron mediante la Prueba DGC. 
Además, se realizó una comparación de los tratamientos mediante Modelos 
Lineales Generales y Mixtos (MLGM) y la Prueba de Comparación Múltiple de 
Hotelling con un nivel de significancia de 0,05. 
Los análisis se realizaron mediante el paquete estadístico InfoStat/P (Versión 
Profesional 2017). 
3.12. Identificación de unidades experimentales 
Cada unidad de observación se rotuló con una etiqueta plástica y con un 
marcador permanente donde se indicó su respectivo tratamiento, dosis y 




Figura 6. Ejemplo de rotulación de unidad de observación de la investigación. 








4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Efecto de los tratamientos 
En el Cuadro 7 se muestran los promedios generales, desviación estándar y 
significancia de cada variable cuantitativa estudiada por tratamiento en el ensayo, 
esto para facilitar el análisis y comprensión de los mismos. 
Cuadro 7. Resumen de los resultados promedio de cada variable estudiada de 
acuerdo a su tratamiento. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
 
A continuación se discutirán los resultados obtenidos para cada variable evaluada. 
4.1.1. Longitud radicular 
La variable crecimiento radicular se refiere a la ganancia que hubo en la raíz en 
cuanto a su longitud.  Este aspecto es de suma importancia, ya que una mayor 
longitud le va a permitir a la planta tener un mejor anclaje al suelo y además una 
mejor absorción de los nutrientes por la cantidad extra de pelos radiculares que se 
pueden encontrar a lo largo de la misma. 
En dicha variable se encontró diferencias significativas, donde el nivel de 
significancia fue menor a 0,05. 
Con respecto al crecimiento radicular del almácigo, se presentó dos grupos con 
diferencias significativas.  El primer grupo compuesto por los tratamientos Green 
Sol 48® al 50%, Green Sol 70® al 100% y Green Sol 70® al 150% tuvieron mayor 
crecimiento radicular y el segundo grupo formado por  los tratamientos Green Sol 
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48® al 100%, Green Sol 48®-150%, Green Sol 70®-50%  y Testigo con menor 
crecimiento de la raíz, como se muestra en la Figura 7. 
 
Figura 7. Efecto promedio de los tratamientos sobre la longitud radicular durante 
el ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
Con los datos obtenidos se puede observar que el tratamiento con mayor 
crecimiento radicular es el Green Sol 70® – 100%, y a su vez el de menor 
crecimiento fue el siete que corresponde al tratamiento testigo. 
La formulación del tratamiento cinco corresponde a la dosis comercial del 
producto Green Sol 70®, el cual contiene una serie de macro y micronutrientes 
(Cuadro 4) que favorecen al crecimiento de la planta mediante la aplicación foliar, 
pero además posee un regulador de crecimiento como lo es la citoquinina. 
Los reguladores de crecimiento son compuestos orgánicos que promueven, 
inhiben o modifican en pequeñas cantidades los procesos fisiológicos de las 
plantas y pueden estar presentes en las mismas o ser de origen sintético.  Saborío 
(2002) explica que los reguladores de crecimiento son mediadores del programa 
endógeno de desarrollo de la planta, pero que además logra integrar señales 










































Con una aplicación exógena a la planta como en éste caso con el tratamiento 
Green Sol 70®-100%, las citoquininas estimulan procesos fisiológicos, 
metabólicos, bioquímicos y de desarrollo en conjunto con otras hormonas 
producidas por la planta como las auxinas.  La combinación de estas dos 
hormonas en las plantas de almácigo de café generó una promoción de la división 
y elongación celular, debido a un incremento de la plasticidad de las paredes 
celulares (Villatoro 2014); y por consiguiente un crecimiento radicular mayor. 
La mezcla de las citoquininas aplicadas con el tratamiento, las producidas por 
la planta con las auxinas generadas en la planta permiten según Zapata (2013), 
haya una mayor división de células localizadas en el periciclo, lo que genera una 
formación de raíces laterales y que al momento de las mediciones tuvieran una 
longitud mayor como se muestra en la Figura 8. 
 
Figura 8. Formación de raíces laterales en planta con el tratamiento Green Sol 
70® al 100%. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
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Con respecto a los tratamientos Green Sol 48®-50% y Green Sol 70®-150% 
quienes tuvieron una respuesta similar al tratamiento G.S.70-100% y los 
tratamientos Green Sol 48®-100%, Green Sol 48®-150% y Green Sol 70®-50% 
análogos al Testigo con un menor crecimiento del aparato radicular, autores como 
Oyebade (1975) señalan que la aplicación de reguladores de crecimiento como 
Citoquininas y Giberelinas juntas o concentraciones de menor o mayor cantidad de 
lo recomendado no siempre van a generar efectos positivos sobre el crecimiento 
de la planta o en este caso en la raíz específicamente. 
4.1.2. Longitud de tallo 
La longitud de tallo hace referencia al margen de ganancia con respecto a la 
altura del tallo después de la aplicación del promotor, a este crecimiento vertical se 
le conoce como ortotrópico.  Para esta variable no existieron diferencias 
significativas, siendo el nivel de significancia mayor a 0,05. 
A pesar de que los datos obtenidos para esta variable no tuvieron una 
significancia estadística, en la Figura 9 se muestra un crecimiento ligeramente 
mayor por parte de los tratamientos Green Sol 48®-100% y Green Sol 70®-100%, 
lo cuales corresponden a las dosis comerciales de los productos, en comparación 






Figura 9. Efecto promedio de los tratamientos sobre la longitud de tallo durante el 
ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
La aplicación de ambos productos no generó un impacto tan positivo como se 
esperaba para esta variable, aun así el tratamiento Green Sol 48®-100% tuvo un 
crecimiento de dos centímetros aproximadamente más que el testigo, esto puede 
explicarse debido a la presencia de Giberelinas principalmente y Citoquininas en la 
formulación del Green Sol 48® (Cuadro 3).  La inclusión exógena de Giberelinas 
sumado a las producidas en las plantas en los ápices de tallos, raíces, hojas 
jóvenes y en estadios más avanzados como flores, según George y colaboradores 
(2008) permite una elongación de los tallos, debido a que esta hormona activa el 
meristemo intercalado de las plantas de almácigo de café. 
La baja respuesta se puede deber a varios aspectos, uno de ellos es la 
frecuencia de aplicaciones de los promotores.  Para este ensayo se realizó una 
única aplicación a los cuatro meses de plantado el almácigo.  Carvajal (1958) 
realizó una investigación donde hizo aplicaciones de giberelinas bimestrales a un 
grupo de plantas de café y mensuales a otro grupo de plantas ambas de la 
variedad Villalobos, donde encontró diferencias significativas en la altura de las 





































Otro factor que pudo influir en los resultados obtenidos, según Jordan y 
Casaretto (2006), es que la aplicación de productos con la presencia de 
giberelinas no siempre tiene una respuesta positiva a la elongación de tallos en 
plantas pequeñas debido a que estas tienen un bajo contenido de auxinas. 
4.1.3. Grosor de tallo 
La variable grosor de tallo hace referencia al incremento de diámetro del tallo 
luego de la aplicación de los productos.  Al tener un almácigo con mayor diámetro 
de tallo tendremos plantas más fuertes, mejor vigor y con mayor resistencia a 
doblamiento por condiciones climáticas adversas como el viento. 
Para esta variable se encontraron diferencias significativas, donde el nivel de 
significancia fue menor a 0,05. 
Los datos obtenidos en las mediciones muestran un comportamiento distinto 
del tratamiento Green Sol 48®-50% en relación a los demás tratamientos, donde 
se pudo observar que la respuesta de crecimiento del diámetro del tallo fue menor.  
En la Figura 10 se observa el comportamiento en respuesta a cada tratamiento 
sobre las plantas de almácigo. 
 
Figura 10. Efecto promedio de los tratamientos sobre el grosor de tallo durante el 










































La aplicación exógena de reguladores de crecimiento no siempre genera los 
cambios que el productor desea, pero puede mejorar otros aspectos en las plantas 
por ejemplo: número de hojas y cantidad de entre nudos.  En gran medida debido 
al número de aplicaciones que se efectúen, sinergia de los componentes o bien 
por la concentración a la que se aplica el producto.  Según Valio y Schwabe 
(1978) se puede deber a que la interacción entre las giberelinas y las citoquininas 
pueden afectar negativamente la elongación y grosor del tallo en algunos casos.  
Autores como Leite y colaboradores (2003) afirman que cuando se da una 
aplicación por separado de las giberelinas y citoquininas pueden promover la 
elongación del tallo, pero si se realiza una aplicación en conjunto las citoquininas 
en ocasiones pueden inhibir los efectos de las giberelinas, reduciendo el tamaño 
de las plantas y  como en este caso el grosor del tallo.  Además, Cato y 
colaboradores (2003) mencionan que la aplicación en bajas concentraciones 
puede interferir en los procesos morfológicos y fisiológicos de las plantas, pero se 
utilizan mucho para tratar de lograr mayores rendimientos en la producción. 
Con respecto a los demás tratamientos donde se incluye el Testigo, no 
mostraron diferencias debido a que las concentraciones aplicadas fueron las 
recomendadas o superiores.  Y en el caso del tratamiento Green Sol 70®-50% que 
su concentración fue igual a la del tratamiento Green Sol 48®-50% (100 ppm), no 
se vio afectada ya que el Green Sol 70® no contiene giberelinas en su formulación 
y no hay una interferencia de las citoquininas sobre las giberelinas como 
mencionan los autores anteriormente. 
4.1.4. Número de hojas 
La variable número de hojas hace referencia a la cantidad de hojas obtenidas 
al final del muestreo destructivo realizado.  En esta variable se encontraron 
diferencias significativas en donde el nivel de significancia fue menor a 0,05. 
La Figura 11 muestra el comportamiento que hubo al final del muestreo 
destructivo, en el que el tratamiento Green Sol 48
®
-50% tuvo una mayor cantidad 
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de hojas producidas en comparación con el testigo y los demás tratamientos 
donde su producción de hojas fue estadísticamente menor. 
 
Figura 11. Efecto promedio de los tratamientos sobre el número de hojas durante 
el ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
Bajas concentraciones de giberelinas y citoquininas como se ha mencionado 
anteriormente promueven el alargamiento celular y crecimiento de tallos.   Wilkin y 
Akre (2015) mencionan que esas bajas concentraciones (<200ppm) pueden 
generar una mayor cantidad de hojas e incluso incrementar su tamaño. Aunque 
autores como Leite y colaboradores (2003) afirman que la aplicación en conjunto 
de citoquininas y giberelinas puede inhibir algunas de sus funciones y afectar el 
área foliar y la producción de materia seca, esta combinación de reguladores de 
crecimiento no causan efectos negativos en la producción de hojas, brotes y 
materia seca de la raíz. 
La aplicación de giberelinas a plantas de café en estudios realizados en 
Colombia por Castillo y Calle (1958), confirman que la presencia de este regulador 
del crecimiento (giberelina) y en dosis bajas el número total de hojas por planta es 
mayor que plantas sin tratar. 
Además, González y colaboradores (2015), realizaron un ensayo con 













































donde confirman que a pesar de que la dosis más baja (100ppm) no afectó la 
germinación con respecto al tratamiento de control, en el desarrollo de la planta 
esta dosis indujo un mayor diámetro del tallo y más pares de hojas en el cultivar.  
4.1.5. Área foliar 
La variable área foliar se refiere a la cantidad de superficie que posee una 
planta y  la cual es de vital importancia porque determina la eficiencia fotosintética 
que posee la planta.  Para esta variable no se encontraron diferencias 
significativas, debido a que el nivel de significancia fue mayor a 0,05. 
A pesar de que en la variable de número de hojas existieron diferencias 
significativas y se esperaría que en el área foliar también fuera así por su relación, 
la respuesta de los tratamientos luego del muestreo no mostró esas diferencias.  
La Figura 12 muestra de manera más representativa los resultados obtenidos. 
 
Figura 12. Efecto promedio de los tratamientos sobre el área foliar durante el 
ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
La producción de área foliar en tres de los tratamientos Green Sol 48®-50%, 
Green Sol 48®-100% y Green Sol 70®-100% fue mayor aunque no de manera 
significativa con respecto al testigo.  Esto se debe a que la aplicación de productos 
con citoquininas según García (2018) genera que la planta posea una superficie 











































estimula el metabolismo de la planta, además Barea y Azcón-Aguilar (1981) 
afirman que la aplicación de giberelinas también logra incrementar el área foliar, 
ya que las giberelinas aceleran el crecimiento causando un estiramiento y división 
celular. 
Aunque estudios realizados en plantas de tomate (Solanum lycopersicum Mill.) 
por Thuantavee (1991) con aplicaciones por separado de citoquininas y 
giberelinas afirman que bajas concentraciones de citoquininas pueden tener un 
20% más de área foliar que plantas sin tratar y que altas concentraciones por el 
contrario reducen el área foliar en un 35%.  Por otra parte la aplicación individual 
de giberelinas sin importar las concentraciones no muestran diferencias 
significativas en la producción de área foliar en comparación con plantas de 
control. 
No obstante, aplicaciones de giberelinas en conjunto con citoquininas 
realizadas en plantas ornamentales como: Ficus benjamina, Schefflera arboricola 
y Dizigotheeca elegantissima realizadas por Salehi (2014) demuestran que 
concentraciones de 200 ppm afectan positivamente el crecimiento del área foliar 
de la planta de manera significativa.  Esta información respalda lo alcanzado con 
los tratamientos Green Sol 48®-100% y Green Sol 70®-100%, debido a que es la 
misma concentración utilizada y aunque no significativamente mejoraron el área 
foliar del almácigo. 
4.1.6. Número de nudos 
Esta variable hace referencia a la ganancia de entrenudos a lo largo del tallo.  
Los entrenudos para el caso de café en almácigo son de vital importancia debido a 
que es aquí donde se da la formación de ramificaciones y futuras bandolas donde 
se producirá el café.  Hubo diferencias significativas, donde el nivel de 
significancia fue menor a 0,05. 
Los resultados obtenidos al final de la medición muestran un comportamiento 
similar a otras de las variables estudiadas como: número de hojas y grosor de 
tallo, donde el tratamiento Green Sol 48®-50% es diferente estadísticamente en 
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comparación con el resto de los tratamientos.  En la Figura 13 se muestra mejor el 
efecto de cada tratamiento aplicado. 
 
Figura 13. Efecto promedio de los tratamientos sobre la cantidad de nudos 
durante el ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
Taiz y Zeiger (2009) reportan que la aplicación de giberelinas estimula la 
elongación de los entrenudos del tallo, pero que la aplicación de citoquininas 
puede reducir estos espaciamientos de entrenudos y por el contrario estimular el 
desarrollo de brotes laterales. 
Según Valio y Schwabe (1978) las aplicaciones conjuntas de giberelinas y 
citoquininas pueden tener un efecto negativo en cuanto a la elongación del tallo en 
cultivos como frijol (Phaseolus vulgaris), pero Leite y colaboradores (2003) afirman 
que la aplicación de estos dos reguladores de crecimiento juntas puede inhibir sus 
efectos y disminuir el número de nudos en todas las plantas. 
Estudios realizados en plantas de café de la variedad Mundo Novo (IAC 379-
19) difieren de la información anterior y confirman los resultados obtenidos en el 
ensayo, donde el tratamiento Green Sol 48®-50% y el tratamiento Green Sol 48®-
100% tuvieron una mayor producción de nudos en comparación al testigo y demás 
tratamientos, pues Bacilieri y colaboradores (2016) utilizaron un promotor de 








































concentraciones menores  o iguales a 200 ppm donde hubo un incremento de 
hasta diez nudos luego de las aplicaciones, lo que garantiza a futuro una mayor 
productividad en el árbol de café. 
4.1.7. Peso fresco de la parte aérea y raíz 
La variable de peso vivo de la parte aérea se refiere a la ganancia de peso por 
parte del tallo y las hojas luego de la aplicación los productos.  Para este caso no 
se encontraron diferencias significativas debido a que el nivel de significancia fue 
mayor a 0,05. 
Los datos obtenidos en peso fresco de la parte aérea en el almácigo de café, 
que se muestran en la Figura 14 reflejan que estadísticamente esta variable no se 
vio afectada por el uso de los promotores de crecimiento en ninguna de las dosis 
aplicadas y por el contrario tuvieron un comportamiento similar al Testigo. 
 
Figura 14. Efecto promedio de los tratamientos sobre el peso fresco de la parte 
aérea de la planta durante el ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 
2018. 
Según Arteca (1996) la aplicación externa de giberelinas y citoquininas ayudan 
a las hormonas que se encuentran en la planta para mejorar sus acciones de 
estimulación en la división celular, elongación de tallo, producción de raíces 








































La respuesta efectiva de estos promotores va a depender en gran mayoría del 
género o especie a la que se le aplique, pues como observó en el caso de plantas 
de almácigo de café no existieron variaciones, pero en estudios realizados por 
Mohammed (2007) en plantas de poroto (Vigna radiata L.wilczek) con aplicaciones 
de productos con giberelinas en concentraciones de 200 ppm, existieron 
incrementos en el número de hojas, área foliar y en el peso fresco de las plantas 
de poroto.  Esta información la respalda Salisbury y Ross (1986) afirmando que las 
giberelinas promueven el crecimiento del peso fresco de las plantas. 
Por otra parte la aplicación de citoquininas tiene una afectación en el peso 
fresco básicamente en la producción de frutos, debido a su capacidad de 
expansión celular, así lo demuestra Childerhouse (2009) con aplicaciones de 
citoquininas realizadas en plantas de Actinidia chinensis y Actinidia deliciosa 
logrando aumentar el tamaño de sus frutos al acumular un 2% más de agua que 
las frutas de control. 
Aunado a la información anterior Rezende y colaboradores (2008) en un 
estudio realizado obtuvieron ganancias en el peso fresco de la parte aérea en 
plántulas de café in vitro de la variedad Rubi con la aplicación de auxinas.  
Para el caso de la variable de peso fresco de la raíz hace referencia a la 
ganancia de peso por parte del sistema radicular luego de la aplicación de los 
promotores de enraizamiento.  A diferencia del peso fresco de la parte aérea, aquí 
si se encontraron diferencias significativas, en donde el nivel de significancia fue 
menor a 0,05. 
La aplicación del tratamiento Green Sol 48
®
-50% al almácigo de café generó 
mayor ganancia de peso fresco en el sistema radicular con respecto al resto de 
tratamientos incluyendo al testigo.  La Figura 15 muestra de manera más detallada 




Figura 15. Efecto promedio de los tratamientos sobre el peso fresco del aparato 
radicular durante el ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
Lakshmanan y Robinson, citados por Punpee (2015) afirman que el desarrollo 
radicular depende en gran medida de las condiciones ambientales, nutrientes 
absorbidos, contenido de agua existente en el suelo y a su vez que con una 
humedad insuficiente puede inhibir la división celular en el meristemo de la raíz y 
por consiguiente generar un desarrollo pobre de la raíz con consecuencias en el 
establecimiento del cultivo. 
Las condiciones de agua a las que se encontraban expuestas las plantas de 
almácigo de café eran excelentes, confirmando así lo expuesto por Punpee (2015) 
en plantas de caña de azúcar (Saccharum officinarum), donde la aplicación de 
promotores del crecimiento en concentraciones de 100 ppm (igual al tratamiento 
G.S.48-50%) en escenarios de buena humedad el crecimiento de la biomasa de la 
raíz es mayor a plantas sin tratar o en condiciones de estrés hídrico. 
Otros estudios realizados en plantas de poroto (Vigna radiata L.wilczek) por 
Mohammed (2007), afirman que la aplicación de giberelinas mejora la longitud de 








































Sin embargo, la aplicación de promotores a base citoquininas no siempre 
genera los cambios esperados, tal como lo presenta Wikilson y colaboradores 
(2012) en su investigación en plantas de tomate (Lycopersicum esculentum), 
donde hubo una disminución en la biomasa de raíz. 
Ghanem y colaboradores (2011) aseveran que los efectos de los promotores 
de crecimiento dependen de la especie, donde se aplique, cuando se aplique, la 
relación que exista entre en el resto de hormonas presentes y las condiciones 
externas a las que se encuentren la planta. 
4.1.8. Peso seco de la parte aérea y raíz 
Las variables de peso seco de la parte aérea y raíz, hacen referencia al peso 
obtenido de cada una de las plantas luego de pasar por tres días a 60°C en el 
horno de secado.  Para ambas variables no se encontraron diferencias 
significativas, ya que el nivel de significancia fue mayor a 0,05. 
La aplicación de los tratamientos al almácigo de café no tuvo efecto en ambas 
variables y se comportaron análogas al testigo.  Las Figuras 16 y 17 muestran los 
datos obtenidos del peso seco de la parte aérea y peso seco de la raíz 






Figura 16. Efecto promedio de los tratamientos sobre el peso seco de la parte 
aérea de la planta durante el ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 
2018. 
 
Figura 17. Efecto promedio de los tratamientos sobre el peso seco del aparato 
radicular durante el ensayo. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
Los resultados obtenidos en el ensayo con los tratamientos de citoquininas 
aplicados a las plantas de café difieren con lo expuesto por Emongor, citado por 
Ambuko (2003) donde afirma que las citoquininas son conocidas por mejorar la 












































































Por otra parte Hanzhi y colaboradores (1995) indican que las giberelinas 
aumentan la absorción de agua y capacidad de retención de la misma en algunos 
tejidos vegetales.  Además, Mutui (1999) asevera que las giberelinas en vez de 
mejorar el peso seco de la planta, incrementan la suculencia y peso fresco, tal y 
como se mostró con los resultados obtenidos en el peso fresco radicular de las 
plantas de almácigo y no con el peso seco de la planta. 
Asimismo Leite y colaboradores (2003) dicen que la aplicación de ambos 
promotores de crecimiento puede causar disminución del área foliar de la planta y 
la producción de materia seca, pero sin afectar el número de hojas, brotes o 
materia seca de la raíz como sucedió en el ensayo. 
4.2. Evaluación de productores 
Esta evaluación visual de las variables tamaño, sanidad, color, ramificaciones, 
grosor de tallo y raíz de las plantas de almácigo de café se llevó a cabo por cinco 
caficultores de San Juanillo de Naranjo con más de 30 años de experiencia en la 
producción de café en la zona.  Mediante una tabla de contingencia se realizó la 
valoración, se tabularon los datos y se realizó un análisis de conglomerados para 
determinar el o los mejores tratamientos según los productores. 
Se realizó la agrupación de los tratamientos según las similitudes en las 
distintas variables evaluadas por los productores, basado  principalmente por el 
tamaño de las plantas de café.  La Figura 18 muestra como el grupo uno, 
conformado por los tratamientos Green Sol 48®-100%, Green Sol 48®-150% y 
Green Sol 70®-150% tienen los mayores valores especialmente en la variable 
tamaño.  Las variables sanidad, color, ramificaciones, grosor de tallo y raíz 
tuvieron diferencias con respecto al grupo conformado por los tratamientos Green 
Sol 48®-50%, Green Sol 70®-50% y Green Sol 70®-100% que poseen valores 
medios.  Mientras que el grupo conformado únicamente por el Testigo, todos los 




Figura 18. Análisis de conglomerados para los diferentes tratamientos evaluados 
por los caficultores. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
4.3. Análisis de costos 
De acuerdo a lo alcanzado en el presente estudio, se obtuvo que los mejores 
tratamientos para el desarrollo y enraizamiento de café (Coffea arabica L. cv. 
Obatá) en Naranjo, Alajuela, fueron el Green Sol 70
®
 en su dosis comercial y 
Green Sol 48® al 50%.  Al emplear estos tratamientos el precio de mantenimiento 
por planta aumenta 35,625 colones y 17,812 colones respectivamente, pero 
mejorando la calidad de las variables estudiadas.  
Esto se explica puesto que la implementación de los promotores del 
enraizamiento en plantas de almácigo puede servir para mejorar y así adelantar el 
trasplante de la planta al campo y ahorrar dinero en fertilizaciones y uso de 
atomizos, aunque genere un ligero incremento al mantenimiento por planta con 
respecto al Testigo absoluto debido al costo de diez dólares del 
producto/kilogramo. 
Sin embargo la cantidad de días de adelantamiento de trasplante puede variar 
de acuerdo a la variedad utilizada, estado de la planta, fertilización, control de 
plagas que se maneje en la empresa y además la disponibilidad de agua que el 
caficultor posea.  El Cuadro 8 muestra los costos de mantenimiento por planta de 
almácigo de la variedad Obatá en CooproNaranjo R.L. de acuerdo a cada 
tratamiento y su dosificación.  El análisis se realizó con base en el costo total de 
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las 124.000 plantas durante el periodo 2017-2018 en CooproNaranjo R.L.  (Cuadro 
9).   
Con dicha información se determinó el precio del testigo absoluto y con el valor 
y la cantidad de gramos aplicada a cada planta del producto enraizador se calculó 
el precio de acuerdo a su dosis.   
Cuadro 8. Costos de mantenimiento por planta de almácigo de café de la variedad 
Obatá en CooproNaranjo R.L. Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2018. 
 
Tratamiento Precio/Planta (¢) 
G.S. 48 - 50% 89,26 
G.S. 48 - 100% 107,075 
G.S. 48 - 150% 124,412 
G.S. 70- 50% 89,26 
G.S. 70 - 100% 107,075 
G.S. 70 -150% 124,412 






El uso de Green Sol 70® en su dosis comercial generó mayor crecimiento 
radical en plántulas de café de la variedad Obatá con respecto a los demás 
tratamientos. 
La aplicación del  Green Sol 48® al 50% produjo plantas de almácigo de café 
con menor diámetro de tallo. 
Utilizar Green Sol 48® al 50% tuvo una mayor cantidad de hojas producidas en 
comparación con el testigo absoluto y los demás tratamientos. 
Con la aplicación de Green Sol 48® al 50% logró un aumento en la producción 
de nudos de las plantas de almácigo. 
La aplicación de Green Sol 48® al 50% al almácigo de café generó mayor 
ganancia de peso fresco en el sistema radicular con respecto al resto de 
tratamientos, incluyendo al Testigo. 
La longitud de tallo, área foliar, peso fresco de la parte aérea, peso seco de la 
parte aérea y peso seco de raíz no tuvieron diferencias significativas con ninguno 
de los tratamientos aplicados. 
El tratamiento Testigo absoluto presento menor calidad en las variables 










Realizar investigaciones con una mayor cantidad de aplicaciones del producto 
en diferentes etapas del almácigo. 
Dar seguimiento a las plantas tratadas luego de ser trasplantas en campo para 
observar su desarrollo y producción. 
Aplicar los promotores de enraizamiento en otras variedades de café, para 
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8. ANEXOS  
 
Cuadro 9. Costos de mantenimiento para 124.000 plantas de almácigo de café de 
la variedad Obatá en CooproNaranjo R.L. Naranjo, Alajuela, Costa 
Rica, 2018. 
 
